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Santrauka. Pateikiami $ilumokaicio tarp vandens ir oro, naudojamo orui vésinti védinimo sistemoje, eksperimentinio ir teori-
nio tyrimo rezultatai esant sausai ir §lapiai banguotai Silumokaicio plokstelei. Atlikus eksperimentinius tyrimus 1000 < Re <
4500 Reinoldso kriterijaus kitimo intervale, taikant LMTD-LMED skai¢iavimo metodika, nustatyta Silumos perdavimo koefi-
ciento priklausomybé nuo tiekiamo oro kiekio ir esant skirtingai Silumokaicio geometrijai (vamzdeliy eiliy skaiciui, atstumui
tarp ploksteliy, plokstelés storio ir vamzdelio skersmens). Eksperimentiniy tyrimy metu tirti 9 Silumokaiciai §ildymo ir 6
Silumokaiciai vésinimo rezimu. Apdorojant eksperimentiniy tyrimy rezultatus i§vesta empiriné formulé, kuri nusako tirty Silu-
mokaiciy Silumos perdavimo koeficiento charakteristikas. Maksimalus §ilumos perdavimo koeficiento nuokrypis lygus 11,6 %.
Taip pat nustatytas slapios plokstelés pataisos koeficientas (Lewis’o skai¢ius), kuris svyruoja nuo 0,75 iki 1,1, priklausomai nuo
Reinoldso skai¢iaus. Maksimalus galios nuokrypis lygus 3,7 %. Gautos lygtys gali biiti taikomos tik tam tikrai Silumokaiciy
grupei (su vienoda ploksteliy forma arba atstumu tarp vamzdeliy). Atliekant eksperimentini bandyma ir modeliavima ANSY'S
programa gauti rezultatai yra palyginti ir gauta, kad Silumos perdavimo koeficientai skiriasi nuo 6,5 iki 11,4 %.

ReikSminiai ZodZiai: ANSYS, banguota plokstelé, modeliavimas, §ilumokaitis tarp vandens ir oro, sausas plokstelés pavirsius,

Silumos perdavimo koeficientas, $lapias plokstelés pavirsius.

Ivadas

Grieztéjant naujy pastaty energijos vartojimo efektyvumo
reikalavimams (STR 2.01.02:2016), juose tampa privalo-
mas mechaniniy (priverstiniy) védinimo sistemy irengimas,
uztikrinantis reikiama patalpuy oro apykaita bei kokybe.
Projektuojant priverstines védinimo sistemas numatomi vé-
dinimo jrenginiai, kuriuose vyksta oro apdorojimo procesai.
Nepaisant to, kad védinimo jrenginiuose yra irengti Silu-
mograziai, skirti Salinamo oro $ilumai (vésai) atgauti, dalj
Silumos arba vésos reikia suteikti tiekiamam orui papildo-
mai. Siam tikslui daZniausiai yra naudojami $ilumokaiciai
tarp vandens ir oro, kuriais oras paruosiamas iki reikiamy
parametruy.

Siuo metu rinkoje egzistuoja didelé $io tipo
Silumokaiciy konfigiiracijy {vairové. Projektuojant pastata
tiek projektuotojams, tiek jrangos gamintojy tiekéjams labai
svarbu turéti tokig jrenginio parinkimo programa, kuri per
trumpa laiko tarpa sugebéty parinkti optimalaus dydzio ir
konfigiiracijos irenginj. Parenkant Silumokaitj labai svarbu
parinkti toki jo dydi, kad jis uztikrinty ne tik tiekiamo oro
parametrus esant projektinéms salygoms, bet kartu nebtity
per didelis, nes dél iSaugusiy slégio nuostoliy iSauga inves-
ticijos ir ekspoatacinés iSlaidos. Parenkant Silumokaitj tarp

vandens ir oro, atlickant skai¢iavimus atsiranda sunkumy,
kai susiduriama ne tik su Silumos, bet ir su masés mainais.

Kaip rodo atlikty tyrimy apzvalga (Kim, N. H.;
Kim, T. 2015; Pirompugd et al. 2009), didziausia itaka
Silumos perdavimui daro oro ir vandens pasienio sluoks-
niy, vamzdelio sienelés bei plokstelés varzos, kitos varzos
bendrai varzai daro nezymia itaka, todél nenagrinéjamos.
Dazniausiai yra tiriamos (Lin ef a/. 2002; Youn, Kim 2007,
Pirompugd et al. 2009; Wang, Liaw 2012) ir nustatomos
ivairiy $ilumokaicio i§ ploks¢ios formos ploksteliy konfigii-
racijos (vertikalus ir horizontalus atstumas tarp vamzdeliy,
plokstelés forma, vamzdeliy skersmuo ir t. t.), oro pasienio
sluoksnio Silumos perdavimo koeficiento priklausomybé
nuo Reinoldso skaiCiaus, kuriy eksperimentiniy tyrimy
rezulatus jmanoma palyginti su teoriniais duomenimis.
Siame tyrime pasirinkta nagrinéti i§ vingiuotos (banguo-
tos) formos ploksteliy pagaminto Silumokaicio tarp vandes
ir oro Silumos perdavimo priklausomybg nuo Reinoldso
skaiiaus, nes triksta tyrimy, kuriuose biity nagrinéjamos
tokios formos ploksteliy charakteristikos. Atsizvelgiant {
varzas, kurios turi didziausia itaka Silumos perdavimui,
toliau jos nagrinéjamos pateikiant skai¢iavimus.
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Sio tyrimo tikslas — pagal §ilumos perdavimo
koeficiento nustatymo AHRI (AHRI 2001) metodika
nustatyti Komfovent Silumokaiciy oro pasienio sluoksnio §i-
lumos perdavimo koeficiento priklausomybg nuo Reinoldso
skai¢iaus Sildymo ir vésinimo rezimu. I$nagrinéti ploks-
teliniy Silumokaiciy tarp vandens ir oro skai¢iavimo me-
todikas, esant vésinimo rezimui, ir, remiantis teoriniy bei
eksperimentiniy tyrimy rezultatais, pasiiilyti skai¢iavimo
metoda, kuris nereikalauty dideliy kompiuteriniy resursy,
o skai¢iavimo rezultatas biity pakankamai tikslus.

Tyrimo objektas

Oro paruo$imo jrenginiuose, be $ilumograzos irenginiy,
orui vésinti naudojami papildomi Silumokaiciai, kurie biina
dviejy tipy: vienuose kaip Saltnesis naudojamas vanduo,
kituose — freonas. Orui vésinti dazniau naudojami vandeni-
niai Silumokaiciai, kurie taip pat biina dviejy rasiy: kai kaip
Saltnesis naudojamas tik vanduo ir kai naudojamas vande-
ns bei propilenglikolio miSinys, kuris neleidzia SaltneSiui
uzsalti. Nagring¢jamo Silumokaicio schema (a), skerspjtvis
(b) ir plokstelés forma su charakteringais parametrais (c)
pavaizduota 1 pav.

Tyrimo objektas — Silumokaicio tarp vandens ir oro
(1 pav., a) tyrimas, esant vésinimo rezimui. Silumokaigiams
iStirti atliekami eksperimentiniai tyrimai ir modeliavimas.

Metodika

Ekperimentiniai Silumokaicio tyrimai

Eksperimentiniy bandymy tikslas — nustatyti Silumos per-
davimo koeficiento priklausomybes nuo §iy parametry:

— atstumo tarp ploksteliu (L );

— plokstelés storio (s);

— vamzdelio skersmens (D);

— vamzdeliy, eiliy skaiciaus (N);

— Reinoldso skai¢iaus (Re).

1 lentelé. Silumokai¢iy geometrijos duomenys
Table 1. Data of heat exchnagers geometry

Silumo-
kai¢io | L, mm | L, mm | L, mm | s, mm N D , mm
Nr.
1 2598 | 30,0 2,4 0,1 2 9,93
2 2598 | 30,0 2,4 0,1 4 9,93
3 2598 | 30,0 2,4 0,1 6 9,93
4 2598 | 30,0 1,6 0,1 4 9,93
5 2598 | 30,0 2,0 0,1 4 9,93
6 2598 | 30,0 3,0 0,15 4 9,93
7 25,98 | 30,0 3,6 0,15 4 9,93
8 25,98 | 30,0 4,0 0,15 4 9,93
9 2598 | 30,0 2,4 0,1 4 12,53

Atliekant $ilumokai¢iy eksperimentinius bandymus
buvo matuojami: oro kiekis, oro temperattira ir drégme
pries Silumokaitj ir uz jo, oro ir vandens slégio perkry-
Ciai Silumokaityje, vandens temperatiira i€¢jime ir iSéjime,
vandens srautas. Siekiant nustatyti Silumos perdavimo
koeficiento priklausomybes nuo minéty parametry buvo
bandomi Silumokaiciai, besiskiriantys nuo bazinio §ilumo-
kai¢io Nr. 2 (zr. 1 lentelg) tik vienu i§ iSvardyty parametry.
1 lenteléje pateikti visy Silumokaic¢iy duomenys.

Silumokaiciai Nr. 6, 7 ir 8 nuo bazinio (Nr. 2) skiriasi
keliais parametrais, nes padidinus atstuma tarp ploksteliy
(L)), ploksteles storis (s) padidéja (1 pav., b, ¢). Nagrinéjamy
Silumokaiciy plokstelés yra banguotos formos (1 pav., c).

Bandymai buvo atliekami specialiame Silumokaic¢iy
testavimo stende, kurio principiné schema pateikta 2 pav.
Silumokaiéiy testavimo stenda sudaro: oro srauto matavimo
iranga (1), oro parametry matavimo jranga prie§ Silumokaiti
(3) ir uz jo (6), vandens srauto ir temperatiiros matavimo
iranga ().
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1 pav. Silumokaiéio tarp vandens ir oro schema (a) ir skerspjivis (b) bei plokstelés skerspjiivis (c) su charakteringais parametrais

Fig. 1. Scheme (a) and cross-section (b) of water-air heat exchanger and plate cross-section (c) with characteristic parameters
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Eksperimentiniy bandymy metu Silumokaiciai testuo- ~ metu oro greitis per Silumokaitj kinta nuo 1 iki 5 m/s.

jami keiciant oro srauta per Silumokaitj, taip nustatoma §i-  Bandymams atlikti naudojami prietaisai, ju veikimo ribos,

lumos perdavimo priklausomybé nuo oro srauto. Bandymo  matavimo ribos ir matavimo paklaidos pateiktos 2 lenteléje.
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2 pav. Principiné Silumokaicio testavimo stendo schema

1 — srauto matavimas per tiitas; 2 — srauto sumai§ymo sekcija; 3 — temperatiiros ir drégmés jutikliai prie§ Silumokaiti;
4 — Silumokaitis; 5 — srauto sumaiSymo sekcija; 6 — temperattros ir drégmés jutikliai uz Silumokaicio; 7 — ventiliatorius;
8 — vandens srauto matuoklis ir temperattiry jutikliai; 9 — drékintuvas

Fig. 2. Principal scheme of heat exchanger test stand

1 — flow measurement through nozzles; 2 — flow mixing section; 3 — temperature and humidity sensors in front of the heat
exchanger; 4 — heat exchanger; 5 — flow mixing section; 6 — temperature and humidity sensors behind the heat exchanger;
7 — fan; 8 — water flow meter and temperature sensors; 9 — humidifier

2 lentelé. Naudojamy prietaisy charakteristikos

Table 2. Characteristics of the used devices

Matavimo prietaisas / jrenginys | Matavimo / veikimo ribos Matavimy paklaida Paskirtis
SETRA C239 0-2000 Pa +1 % Skirtuminis slégio matuoklis
(1 vnt.), skirtas oro kiekiui,
pratekanc¢iam per tlitas, nustatyti
TJ1 PT100 (-30)-180 °C 0,2 °C Temperatiiros jutikliai (16 vnt.),
skirti oro ir vandens temperatiirai
fiksuoti prie§ Silumokaitj ir uz jo
Vaisala HMP 110 0-100 % +3 % esant (—40)-0 °C Drégmés jutikliai (12 vnt.), skirti
+1,5 % esant 0—(+40) °C oro drégmei pries Silumokaitj ir
+3 % esant (+40)—(+80) °C uZ jo nustatyti
SETRA 267 0-2500 Pa +1 % Skirtuminis slégio matuoklis
(1 vnt.), skirtas slégio perkryciui
Silumokaityje matuoti
Comet system T2114 800-1100 hPa +0,06 % Barometras (1 vnt.), skirtas

atmosferiniam slégiui nustatyti

Ebmpapst R3G 355-AY40

2000-5000 m*/h

IScentrinis ventiliatorius (1 vnt.)

FLUXUS F601

+1,6 % arba 0,01 m/s

Ultragarsinis matuoklis (1 vnt.),
skirtas vandens debitui nustatyti

Wilo Yonos MAXO 25/0,5-7

iki 7000 /h

Cirkuliacinis siurblys (1 vnt.)

National instruments Compact
DAQ9178

Duomeny surinkimo sistema
(1 vnt.)

Galletti MP1 DC 029 28,5 kW vésinimo rezimas |— Silumos siurblys tarp oro ir
33,7 kW $ildymo rezimas vandens, gaminantis karsta ir
Salta vandeni (1 vnt.), skirtas $alto
/ karsto vandens temperatiirai
palaikyti
Devatec ELMC30 6-30 kg/h - Garinis drékintuvas

Visos matavimo priemongés prie$ bandyma yra sukalibruotos tam skirtais prietaisais.
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Eksperimentiniy bandymy eiga

Siekiant nustatyti oro puséje Silumos perdavimo koeficiento
priklausomybe nuo pratekancio per Silumokaiti oro grei-
¢io, esant vésinimo rezimui i§ pradziy pagal skaic¢iavimo
metodika biitina nustatyti Silumos perdavimo koeficienta,
esant sausam Silumokaiciui, todél i§ pradziy atliekami Si-
lumokaicio bandymai Sildymo rezimu.

Atliekant sauso pavirSiaus bandymus buvo palaikoma
45 °C vandens temperatiira, o pradiné oro temperattira buvo
nuo 18 iki 20 °C. Tyrimui naudojami tik tie duomenys,
kurie gauti nusistovéjus Silumos mainy rezimui ir nesikeitg
2 minuciy laikotarpiu, o Silumos balansas tarp vandens ir
oro srauto nesiskiria 2 %. Duomenys naudojant kompiute-
ri fiksuojami kas sekundg. Pazymétina tai, kad nagrinéjami
Silumos mainai, kai oro puséje srauto rezimas yra turbule-
ntinis (Re > 1000).

Metodika

Atlikus literattiros apzvalga (Rubcov 2017), kurioje buvo ap-
tarta 11 modeliy, pagal kuriuos galima nustatyti plokstelinio
Silumokaicio Silumos perdavimo koeficienta, ir iSanalizavus
skai¢iavimo modelius, {vertinus ju tiksluma bei skaiciavi-
mo sudétinguma, buvo pasirinkta optimali atitinkanti Sio
tyrimo tiksla AHRI standarto metodika (AHRI 2001). Sio
modelio pasirinkima lémé tai, kad §is skai¢iavimo modelis
ivertina visas varzas, modelyje iteruojamas tik vienas dy-
dis, modelis tinka tiek $ildymui, tiek vésinimui skai¢iuoti
ir gaunamas pakankamas (paklaida £5 %) rezultaty tikslu-
mas. Skaiciuojant Siuo metodu, bendra Silumokaicio galia
nustatoma pakankamai tiksliai, ta¢iau nustatant latentinés
galios dalj yra didelé neatitiktis realiai situacijai, todél la-
tentinés Silumos dalis skai¢iuojama kitu metodu. Pasirinkta
metodika grindZziama logaritminiy temperatiiry skirtumuy
metodu (LMTD) (Lin ef al. 2002) esant Sildymo rezimui ir
menamu logaritminiy entalpijy skirtumy metodu (LMED)
(Xia et al. 2009) nagringjant vésinimo rezima.

Pagrindiné pasirinkto algoritmo, taip pat ir daugelio
kity algoritmy, skaiciavimo lygtis (1):

O, =0p+0w, (1
¢ia Q, — Silumokaicio galia, W; O — Silumokaicio galios
dalis, kur plokstel¢ sausa, W; Q  — Silumokaicio galios
dalis, kur plokstele Slapia, W.

Bendras Silumos srautas, perduotas per Silumokaitj
(Q,), lygus Silumos srauty per sausa ir Slapia pavirSius
sumai (2):

_ ApAt, | Ay A,
Qt - + s (2)
R c, ,R
p.a‘ta,W
¢ia A, — sauso iSorinio §ilumokaicio pavirSiaus plotas, m*
A,, — 8lapio iSorinio Silumokaicio pavirSiaus plotas, m?;
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Ai — vidutinis logaritminis entalpiju skirtumas, kJ/kg;
At — vidutinis logaritminis temperattiry skirtumas, °C;
R — suminé Silumokaicio Siluminé varza, esant sausam
Silumokai€iui, (°C-m?)/W; R, — oro pasienio sluoksnio
Siluminé varza, kai Silumokaitis §lapias, (°C-m?)/W, Cru
oro savitoji Siluma, kJ/(kg-°C).

Sio modelio i$skirtinumas yra tas, kad §ilumos srautui,
perduotam per sausg pavirsiy, skai¢iuoti taikomas logarit-
minis temperatiiry skirtumas tarp oro ir vandens tempera-

tary (3):
(tldb —fwz)—(deb _th)

I (t1as ~t2)
nodb  ‘w2)
(t8ap —tws)
Cia t,,, — oro temperattra, kai prasideda kondensacija Si-

lumokaicio pavirSiuje, °C; ¢ . — vandens temperatiira, kai
prasideda kondensacija SilumokaiCio pavirSiuje, °C; ¢, —
iStekancio i3 Silumokaicio vandens temperatiira, °C; ¢, , —
itekancio oro sauso termometro temperatiira, °C.

Na o Silumos srautui per §lapia pavirsiy skaiciuoti
taikomas logaritminis entalpijy skirtumas tarp oro entalpijos
ir plokstelés pavirSiaus menamos entalpijos. Plokstelés pa-
vir§iaus menamoji entalpija lygi sotaus oro entalpijai pa-
vir§iaus temperattroje (4).

(iB - isB ) - (i2 B is2)
(i5 ~is)
(2 —is2)
Cia i, — oro entalpija, kai Silumokacio pavirSiuje praside-

Ai

m

“4)

>

In

da kondensacija, kl/kg; i , — menama plokstelés entalpija,
kai prasideda kondensacija Silumokaicio pavirsiuje, kJ/kg;
i, — iStekancio i8 Silumokaicio oro entalpija, kl/kg; 7 , —
menama pavirsiaus entalpija Silumokaicio is¢jime, klJ/kg.

Nagrinéjamame algoritme bendra Silumokaicio su-
ming varza sudaro pasienio sluoksnio $iluminé varza oro
pusgje (R, ), metalo Siluminé varza (R ) ir pasienio sluoks-
nio Siluminé varza vandens puséje (R ) (5).

R=R,p+R,+R,, (5)

¢ia R — oro pasienio sluoksnio Silumin¢ varza, kai Silu-
mokaitis sausas, (°C-m*)/W; R — vamzdelio ir plokstelés
Siluminé varza, (°C-m?)/W; R _— vandens pasienio sluoks-
nio Siluminé varza, perskaiCiuota iSoriniam Silumokaicio
plotui, (°C-m?)/W.

Skai¢iuojant Silumos mainus naudojamas iSorinis
plotas, dél to vidinio pasienio sluoksnio $iluminé varza
padauginama i§ koeficiento B. Pasienio sluoksnio §ilumos
laidumo koeficientas /  apskaiCiuojamas pagal Petuhkovo
ir Kirilovo metoda (Taler 2016) (6):

(6)

¢ia B — iSorinio ir vidinio ploto santykis; # — vandens
pasienio sluoksnio $iluminé varza, (°C-m?)/W.



Koeficientas B — tai iSorinio ir vidinio pavirSiaus ploty
santykis, kuris apskai¢iuojamas pagal (7) formulg:

B=22,
A

(7
1
Cia A, — Silumokaicio iSorinis plotas, m?; A, — Silumokaicio
vidinis plotas, m?.
Metalo Siluminé varza (R ) susideda i$ vamzdelio ir
plokstelés Siluminés varzos (8):

R, =R +R,, ®)
¢ia R, — vamzdelio Siluminé varza, (°C m?)/W; R - ploks-
telés $iluminé varza, (°C-m?)/W.

Vamzdelio Siluminé varZa (R ) apskai¢iuojama pagal

9) formulg:

(€)) ¢ BD, D,
In—, )

¢ia D,— vamzdelio vidinis skersmuo, m; D — vamzdelio

;=

iSorinis skersmuo, m; k, — vamzdelio §ilumos laidumo ko-
eficientas, W/(°C-m?).

Plokstelés Siluminé varza (Rf) priklauso nuo iSori-
nio pavirsiaus pasienio sluoksnio bei plokstelés iSorinio pa-
vir$iaus naudingumo koeficiento (n) ir apskaic¢iuojama
pagal (10) formulg: |

-n

sz( ; )Ra,D'

Taikant iSorinio pavir$iaus naudingumo koeficienta

(10)

vertinama, kad plokstelés temperatiira yra mazesné nei
vamzdelio pavir§iaus temperatiira, dél to Silumos per-
davimas sumazéja. Silumos perdavimo nuo plokstelés
sumazgéjimas jvertinamas taikant plokstelés naudingumo
koeficienta n,, 18orinio pavirSiaus naudingumo koeficientas
apskaiciuojamas pagal (11) formulg:
nﬁn As + Ap

== (1)

Ay

¢ia n— iSorinio pavirSiaus Silumos perdavimo efektyvumas;

>

n,,— plokstelés Silumos perdavimo efektyvumas; 4 — ploks-
telés plotas be kaklelio, m?; Ap— kaklelio plotas, m?.
Plokstelés Silumos perdavo naudingumo koeficientas
nustatomas pagal (12—16) formules:
tanh (mr,q))
= 12
n‘ﬂn m}”t q) ( )

¢ia Ny ™ plokstelés Silumos perdavimo efektyvumas; m ir

’

¢ — plok3telés charakteringieji nedimensiniai dydZiai; r, —
vamzdelio spindulys, m.
2h

a

(13)

m= N
ksurf s

Cia h, — oro pasienio sluoksnio Silumos perdavimo koefi-

_ e

Ze

cientas, W/(°C - m?); kwf— plokstelés Siluminis laidumas.
R R
( )(1 +0,35In (

: o)

Cia R, — plokstelés ekvivalentinis spindulys, m; r, — ploks-

o (14)

telés kaklelio spindulys, m.
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L
R, = 1,27?0,705, (15)

Cia L, — vertikalus atstumas tarp vamzdeliy, m.
Silumokai€io iSorinis vamzdelio skersmuo (D))
ir plokstelés storis (s) taikomas (16) formulés dydziui
apskaiciuoti:
DO +2s
== (16)

Kaip jau buvo minéta, esant $lapiam pavirsiui

Ty

(vésinimo rezimas), §ilumos perdavimas skaiciuojamas tai-
kant oro entalpijos ir iSorinio pavirSiaus menamosios ental-
pijos skirtuma, dél Sios priezasties jvedamas Silumokaicio
Silumos perdavimo charakteristikos faktorius C, kuris
apskaiciuojamas pagal (17) formulg:
=Bt R (17)
cp,a Ra,W

Taip pat §is faktorius gali biiti iSreikstas santykiu tarp
iSorinio pavirSiaus (¢) ir vandens temperatiry (¢,) skirtu-
mo bei oro entalpijos (i) ir iSorinio pavir§iaus menamosios
entalpijos skirtumo (i ) ir apskaiciuotas pagal (18) formulg:

-t
. (18)
=1

S w
Cia ¢t — pavirSiaus temperatiira, °C; ¢ _— vandens temperatiira,

°C; i — oro entalpija, kl/kg; i —iSorinio pavir§iaus menamoji
entalpija, kJ/kg.

Sis faktorius yra pastovus visame $ilumokaityje,
nustacius ji i$ pirmosios israi§kos (17), ji taikant galima su-
rasti iSorinio pavirSiaus temperatiira bet kuriame plokstelés
taske.

Atliekant vésinimo rezimo skai¢iavimus, dazniausiai
oro iéjimo taske iSorinio pavirSiaus temperatiira yra auks-
tesné uz oro rasos taska, todél Silumokaitis buina i§ dalies
sausas, i$ dalies Slapias. Todél labai svarbu nustatyti vieta,
kurioje oras pradeda kondensuotis. Oro entalpija, kuriai
esant jis pradés kondensuotis, apskai¢iuojama pagal (19)
formule:
z]dp—th+yi,+Ci1dp (19)

C+y ’
Cia ¢, " itekancio oro rasos tasko temperatiira, °C; ¢ ,—

g =

iStekancio i§ Silumokaicio vandens temperattira, °C; y —
faktorius, apibéZziantis vandens temperattiros padidéjimo ir
oro entalpijos sumaz¢jimo santykj, (°Ckg)/kJ; i, — itekanCio
oro entalpija, kl/kg; i, o itekancio prisostinto oro sauso
termometro entalpija, kJ/kg.

19 formuléje taikomas y faktorius, kuris lygus vandens
temperatiiros padidéjimo ir oro entalpijos sumazéjimo san-
tykiui, jis apskai¢iuojamas pagal (20) formulg:
Il =t )

y= (20)

h—i
Sauso ir §lapio Silumokaicio iSoriniy pasienio
sluoksniy koeficientai (R, , ir R ,) nustatomi pagal



empirines formules, kurios gautos eksperimento metu.
Esant drégnam pavirsiui oro sauso termometro temperatiira
apskaiciuojama pagal (21-23) formules:

NTU = (21)
cpmaRa’D
. . =i
l; = l] _(1_16#27“[]) (22)
toap =t + (15 — 15 ) e MY, (23)

¢ia NTU - Silumos perdavimo vienety skaiéiaus

efektyvumas; m — oro masinis srautas, kg/s; ¢, , — itekancio

t2db

sauso termometro temperatiira, °C; - —plokstelés vidutiné

1db
— i§tekanc¢io oro

oro sauso termometro temperattra, °C;
temperattira, °C.

Esant sausam Silumokai¢io pavir§iui iSeinancio oro
temperatiira apskai¢iuojama i§ logaritminio temperatiiry
skirtumo. Eksperimentiniams Silumokaicio tyrimo rezul-
tatams patikrinti, taikant baigtiniy elementy modeliavimo
ANSYS programa, buvo sudarytas modelis ir atliktas gauty
rezultaty palyginimas.

Silumokaitio modeliavimas baigtiniy
elementy metodu

Silumokai¢io eksperimentiniy duomenuy patikimumui
ivertinti taip pat buvo pasirinkta sumodeliuoti Silumokaitj
baigtiniy elementy metodu. Nors yra didelé modeliavimo
programuy, kurios veikia baigtiniy elementy metodo pagrin-
du (Abaqus, Autodesk Simulation, ANSYS, COMSOL
Multiphysics, Nastran ir t. t), {vairove, modeliuoti buvo pasi-
rinkta ANSY'S programa, kuria turi jsigijgs VGTU. Kadangi
tokio tipo skai¢iavimams reikia dideliy kompiuteriniy resur-
sy, modeliuoti buvo pasirinktas turintis tik dvi vamzdeliy
eiles ir nesudétingiausio modelio Silumokaitis Nr. 1.

Modeliavimo eigos aprasymas

Modelio geometrijai kurti buvo taikoma Rhinoceros, spe-
cialiai pritaikyta braizyti programa. Nubraizius modelj,
tinkanti ivairiems uzdaviniams spresti, taikoma ANSY'S
modeliavimo programa. Kadangi nagrinéjamu atveju
yra tiek aerodinamikos, tiek termodinamikos reiskiniy,
pasirenkamas Fluid Flow (Fluent) skai¢iavimo jrankis.
Importuojamas anksciau minétas modelis, apraSoma
oro erdvé ir i$ jos iSkerpamas Silumokaitis, Sie veiksmai
atliekami, kad bty iSvengta programos klaidy.

Taikant baigtiniy elementy metoda, sudétingos geo-
metrinés formos elementas suskaidomas | #» mazy elementy,
kuriy forma yra paprastesné ir kurig ijmanoma aprasyti ma-
tematinémis formulémis. Sugeneruota tinkla sudaro dau-
giau kaip 5 mln. elementy (3 pav.).
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3 pav. Modelio diskretizuotas tinklas
Fig. 3. Model selected network

Toliau pazymimos jtekéjimo ir iStekéjimo angos, ap-
raSomos ir priskiriamos prie atitinkamy modelio elementy
naudojamos medziagos. Aprasius modelio geometrija, fiziki-
nes savybes, apraSomos krastinés salygos. Nustatomos jteké-
jimo ir iStekéjimo angy krastinés salygos: ivedamas norimas
oro tekéjimo greitis (1 m/s, 2 m/s ir 3 m/s) bei tikrinamos
ir koreguojamos sasajos tarp elementy. Kadangi modelyje
vyksta energijos perdavimas tarp skirtingy elementy, nu-
rodomos sasajy paskirtys, kurias patikrinus ir pakoregavus
modelis parengiamas skaiciuoti, patikrinant, ar néra mode-
lyje esminiy klaidy ir ar galima pradéti modeliavima.

Rezultatai

Eksperimentiniy bandymy rezultatai

Remiantis AHRI standartu buvo nustatytos trys priklauso-
mybés Silumos perdavimo koeficiento iSorés pasienio
sluoksnyje. 3 lenteléje pateikti nagriné¢jami Silumokaicio
Nr. 2 (4 eilés, atstumas tarp ploksteliy 2,4 mm) duome-
nys (atmosferos slégis (p), itekancio (¢,) i Silumokaitj ir
i§ iStekancCio (¢,) i§ jo oro temperatira, itekancio (¢, ) i
Silumokait ir iStekancio i§ jo (¢ ,) vandens temperatiira,
masiniai oro (71 ) ir vandens (71 ) debitai, oro (g, ) ir van-
dens (g,) Silumos perdavimo galia, oro drégmé pries (f))
Silumokaitj ir uz (f;) jo ir apskaiiuotas Silumos perdavimo
koeficientas (/).

Analogiskai kaip ir 3 lenteléje, pateiktame Silumo-
kaityje buvo apskaiciuoti kity Silumokaiciy Silumos perda-
vimo koeficientai ir jy rezultatai pateikti grafiskai 4-5 pav.
4 pav. pateikta Silumos perdavimo koeficiento priklauso-
mybé nuo Reinoldso skai¢iaus, esant skirtingam vamzdeliy
eiliy skai€iui (4 pav., a) ir atstumui tarp ploksteliy (pav., b).

4 pav., a, matyti, kad $ilumos mainy intensyvumas
mazeja, didéjant Silumokaicio vamzdelio eiliy skaiciui.
4 pav., b, pateikta Silumos perdavimo priklausomybé nuo
Reinoldso skai¢iaus, esant skirtingiems atstumams tarp Si-
lumokaicio ploksteliy. Atlikus skai¢iavimus buvo nustatyta,
kad oro pasienio sluoksnio §ilumos perdavimo koeficientas
priklausomai nuo atstumo tarp ploksteliy (4 pav., b) ben-
druoju atveju didéjo, didéjant atstumui tarp ploksteliy,



3 lentelé. Silumokaigio Nr. 2 eksperimentinio bandymo rezultatai
Table 3. Experiment results of heat exchanger No. 2

D» R o o o W, 9, o o W, q, R h,
Pa 1,,°C | f,, % Ly °C | % kg?s kW ,p°C | 1,,°C kg)NS kW € W/(Km?)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
100913 | 20,12 33,24 32,66 15,91 1,787 | 22,98 43,80 37,88 0,934 23,12 3047 | 58,15
100 924 | 20,30 32,93 33,60 15,18 1,678 | 22,88 44,65 38,80 0,934 22,85 2837 | 55,40
100931 | 20,49 32,55 34,62 14,40 1,533 | 22,19 45,44 39,72 0,935 22,37 2611 52,65
100 935 | 20,57 32,46 35,47 13,75 1,412 | 21,56 45,87 40,39 0,934 21,40 2366 | 49,35
100 944 | 20,68 32,20 36,10 13,32 1,284 | 20,29 45,93 40,80 0,935 20,08 2145 | 46,09
100 944 | 20,76 32,09 36,77 12,86 1,121 18,40 46,01 41,23 0,936 18,67 1920 | 42,62
100 939 | 20,66 32,18 37,46 12,38 1,006 17,33 46,10 41,68 0,937 17,29 1694 | 39,01
100 941 | 20,58 32,46 38,25 11,92 0,864 15,66 46,25 42,23 0,937 15,77 1468 | 35,14
100 950 | 20,71 32,21 39,15 11,41 0,734 13,88 46,45 42,88 0,937 14,01 1249 | 30,98
100 956 | 20,72 32,16 40,11 10,90 0,601 11,96 46,59 43,53 0,936 11,97 1013 | 26,34
70 70
60 60
50 50
40 g
% E 40
< =
= 30 430
a ey
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10 10 —o—N=4, 5=3,0 mm, D=10,23 mm
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0 N=4, s=4,0 mm, D=10,23 mm
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4 pav. Oro pasienio sluoksnio Silumos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo Reinoldso skaiciaus esant skirtingam vamzdeliy
eiliy skaiciui (a) ir atstumui tarp ploksteliy (b)

Fig. 4. The dependence of the heat transfer coefficient of the air boundary layer on the number of Reynolds in the case of a
different number of tubes rows (a) and the distance between the plates (b)

taciau pasitaiké iSim¢iy, kai Silumos perdavimo koeficientas
ir maze¢jo (atstumui tarp ploksteliy esant 2,4 mm, 3,6 mm),
nes Silumokaitis, kuriame atstumas tarp ploksteliy buvo
2,4 mm, turéjo didesni hidrauliniy konttry skaiciy ir dél
to vandens tekéjimo rezimas buvo artimas turbulentinio
srauto zemutinei ribai.

Nagrinéjant vamzdelio skersmens jtaka Silumos
mainams pastebéta, kad, padidinus vamzdelio skersmeni,
Silumos perdavimo koeficientas zZymiai padidédavo, esant
tam paciam srautui, bet nagrinéjant priklausomybg¢ nuo
Reinoldso skaiciaus, Silumos perdavimo koeficientas su-
mazédavo (5 pav.).

Visiems i$nagrinétiems $ilumokai¢iams buvo nustaty-
ta empiriné formulé (24), pagal kurig galima apskaiciuoti
kiekvieno Silumokaicio Silumos perdavimo koeficienta pa-
sienio sluoksnyje, priklausomai nuo Reinoldso skaiciaus:

71,288
haD — 2,5776_0’417N C_D—0,5087

0.795

1
+0,04947N
-0,3547 0,3770 ~
(Re—250) 0,003811s 0,5731L, 1.

24

Atlikus skai¢iavimus pagal (24) formule, 6 pav.
eksperimentiniy bandymy Silumos perdavimo koefici-
ento reik§més palyginamos su skaiCiuotinémis, i§ grafiko
(6 pav.) matyti, kad dauguma reik§miy patenka i diapazona
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70

—#— N=4, s=2,4 mm, D=10,13 mm

N=4, s=2,4 mm, D=13,38 mm

0

500 1500 2500 R 3500 4500 5500
e

5 pav. Oro pasienio sluoksnio Silumos perdavimo koeficiento
priklausomybeé (%, ) nuo Reinoldso skaiciaus (Re) esant
skirtingam vamzdeliy skersmeniui (D)

Fig. 5. The dependence of the heat transfer coefficient of the
air boundary layer (h, ) on the Reynolds number (Re) at
different tubes diameter (D)

+10 % (apribota punktyrinémis linijomis). Tik vieno Silu-
mokaicio (N =2, L = 2,0 mm, D = 10,13 mm) Silumos
perdavimo reikSmiy paklaida didesné nei 10 %.
Nustacius sauso pavirSiaus Silumos perdavimo koe-
ficienta, bandymus galima tgsti vésinimo rezimu. Norint
nustatyti Slapio pavirSiaus Silumos perdavimo koefici-
enta, reikia uztikrinti tokias salygas, kad visas pavir-
$iaus plotas biity $lapias. Siam tikslui pasiekti reikia,
kad plokstelés pavirSiaus temperatira blity Zzemesné uz

h, peeale , Wim?K)

20 30

40

ieinancio oro rasos ta$ka. Taip pat bandymo metu labai
svarbu palaikyti tolygius oro parametrus, todél laborato-
rijoje buvo palaikoma 23 °C ir oro drégnumas virsijo 65 %.
Esant tokiam oro drégnumui, rasos tasko temperatiira yra
didesné nei 15 °C. Pazymétina tai, kad realybéje Silumo-
kaiciai veikia ilga laika vésinimo rezimu, todél norint pri-
artinti skai¢iuojamuosius duomenis prie realiy darbo salygu
bandymy pradzioje reikia ne maziau kaip valanda vésinti
ora, kad Silumokaicio pavirSiuje spéty susidaryti tolygus
kondensato sluoksnis.

Atliekant bandymus vésinimo rezimu, yra nustatomas
Slapios plokstelés pataisos koeficientas, kuris nusako
Silumos perdavimo koeficiento pokyti, palyginti su sausa
plokstele. Slapio pavirsiaus $ilumos perdavimo koeficientas
nustatomas pagal (25) formulg:

Ry =kyRyp- (25)

Atliekant eksperimentinius bandymus jtekancio van-
dens temperatiira svyravo nuo 5 iki 8 °C, o iStekanc¢io —
nuo 10 iki 15 °C. Atlikus bandymus ir i$nagrinéjus gautus
duomenis buvo apskaiciuotas Slapios plokstelés pataisos
koeficientas, o gauti rezultatai pateikti 7 pav.

ISnagrinéjus duomenis buvo nustatyta empiriné (26)
formulé, kuri nusako visy iSnagrinéty Silumokaiciy pataisos
koeficientus. Atlikus analiz¢ buvo nustatyta, kad taikant Sia
formulg bendro perduoto $ilumos srauto per Silumokaiti
paklaida nevirsija 5 %. Pataisos koeficiento priklausomybé
nuo Reinoldso skaiciaus pateikta (26) formuléje:

ky =0,1957Re%2126 . (26)

Maksimalioji (26) formulés paklaida, lyginant su
eksperimentiniu bandymu, sudaro 12,46 %, taciau galios
nuokrypis Siame taske sudaro 3,70 %.

ON=2, 5=2.4 mm, D=10,13 mm
©N=4, 52,4 mm, D=10,13 mm
ON=6, 5=2.4 mm, D=10,13 mm
AN=4, 5=1,6 mm, D=10,13 mm
=4, § . D=10,13 mm

. D=10,23 mm

. D=10,23 mm

®¥N=4, 5=4.0 mm, D=10,23 mm
= N=4, s=2.4 mm, D=1338 mm

50

6l 70

h, p.test, WAm*K)

6 pav. Eksperimentinio $ilumos perdavimo koeficiento reikSmiy palyginimas su skai¢iuotinémis

Fig. 6. Comparison of experimental and calculated values of the heat transfer coefficient
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7 pav. Slapios plokstelés pataisos koeficiento priklausomybé nuo Reinoldso skaigiaus

Fig. 7. Dependence of wet plate correction coefficient on Reynolds number

Modeliavimo rezultatai

Modeliavimo rezultatus galima perziiiréti tiek skaitiniu pa-
vidalu, tiek grafiniu. Grafinius rezultatus galima perzitiréti
tiek plokstumoje, tiek erdvéje. Modeliavimo rezultatai,
esant oro jtekéjimo greiciui 1 m/s, pateikti 8—11 pav.

8 pav. matomas ploksteliy temperatiiry pasiskirstymas
orui tekant i§ kairés | deSing, Salto oro srautas apiplauna
plokstelg ir vésina ja.

Kadangi ties itekéjimo anga temperatiiry skirtumas
yra didesnis, todél jtekantis oras plokstelg stipriau atvésina.
8 pav. deSinéje puse¢je matyti, kad plokstelés temperatiira
yra aukstesné, nes oras jau susilgs ir Silumos mainai maziau
intensyvds.

9 pav. pavaizduotas oro temperatiiros pasiskirstymas
pjuvyje tarp ploksteliy, matyti, kad oro temperatiira kinta
ties vietomis, kur skerspjiivis yra arciau plokstelés.

10 pav. pavaizduotas oro greicio pasiskirstymas isilgi-
niame pjlivyje, matyti, kad oro greitis arté¢jant bangai didéja,
o pasiekus bangos virsiing oro greitis staiga sumazéja, nes
uz jos atsiranda mazesnio slégio zona.

Oro temperatiiros pasiskirstymas skersiniuose pjii-
viuose pavaizduotas 11 pav. Zitrint { pjavius i§ kairés {
desing, matomas temperatiiros kitimas ypac ties kiekvieno
pjuvio viduriu. Didziausiasis temperatiiros pokytis dél oro
srauto sumai§ymo matomas susiauréjimo vietose.

Modeliavimo rezultatai, kai oro greitis itekéjimo an-
goje 1, 2 ir 3 m/s, skaitine iSraiska pateikti 5 lenteléje.

Atlikus Silumokaic¢io kompiuterini modeliavima
baigtiniy elementy metodu buvo nustatytas oro pasienio
sluoksnio Silumos perdavimo koeficientas, kurio paklaida
svyruoja nuo 6,53 iki 11,41 %. Remiantis Siais skaiciais

0.01

0.02 (m)

0.005

0.015

8 pav. Temperatiiros pasiskirstymas plokstelés pavirSiuje

Fig. 8. Temperature distribution on the plate surface
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9 pav. Oro temperatiiros pasiskirstymas iSilginiame pjuvyje

Fig. 9. Distribution of air temperature in the longitudinal section

L] o

0.02 {m)

0005

ams

10 pav. Isilginio skerspjuvio oro greicio pasiskirstymas

Fig. 10. Distribution of longitudinal cross-sectional air velocity

11 pav. Skersiniy pjiiviy oro temperatiiros pasiskirstymas

Fig. 11. Distribution of air temperature in cross-sections

5 lentelé. Silumokai¢iy modeliavimo rezultatai

Oro greitis Vidutiné oro temperatiira | Oro pasienio sluoksnio Eksperimentinis oro pasienio | Modeliavimo rezultaty
itekéjimo iStekéjimo angoje, °C Silumos perdavimo sluoksnio Silumos perdavimo | paklaida, %
angoje, m/s koeficientas modelyje, koeficientas, W/m?K
W/m*K
1,0 41,58 35,67 32,01 11,41
2,0 38,62 53,48 49,17 8,75
3,0 36,38 65,88 61,84 6,53

460




galima teigti, kad eksperimentinio bandymo rezultatai ir
kompiuterinio modeliavimo rezultatai yra panasts ir tiek
eksperimentinis bandymas, tieck modeliavimas atliktas tei-
singai. Paklaidai atsirasti galéjo turéti jtakos tokie veiksniai:
mazos Silumokaicio dalies modelyje nagrinéjimas, nemode-
liuotas vandens srautas, vandens pasienio sluoksnio §ilumos
perdavimo empiriné formulé taip pat turi tam tikra paklaida
priklausomai nuo tekéjimo rezimo ir kt.

ISvados

ISnagrinéjus esamas Silumokaiéiy tarp vandens ir oro skai-
¢iavimo metodikas vésinimo rezimu ir jvertinus kiekvienos
metodikos skaiciavimo tiksluma bei kompiuteriniy resursy
poreiki, buvo pasirinktas optimalus §iy parametry santykis,
kurj atitiko LMTD-LMED skai¢iavimo metodika.

Eksperimentiniy bandymy metu buvo testuoti 9 $ilu-
mokaiciai §ildymo rezimu ir i§vesta empiriné formulé, kuri
nusako visy Silumokaiciy Silumos perdavimo koeficiento
charakteristikas. Maksimalusis §ilumos perdavimo koefi-
ciento nuokrypis lygus 11,6 %. Taip pat 6 Silumokaiciai
buvo testuoti vésinimo rezimu, nustatytas Slapios plokstelés
pataisos koeficientas (Lewis’o skaicius), kuris svyruoja
nuo 0,75 iki 1,1, priklausomai nuo Reinoldso skaidiaus.
Maksimalusis galios nuokrypis lygus 3,7 %.

Taikant ANSYS modeliavimo programa buvo atliktas
Silumokaicio tarp vandens ir oro modeliavimas baigtiniy
elementy metodu. Eksperimentinio bandymo ir modelia-
vimo Silumos perdavimo koeficientai skiriasi nuo 6,5 iki
11,4 %.
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EXPERIMENTAL RESEARCH AND SIMULATION OF
FIN AND TUBE HEAT EXCHANGER

A. Rubcov, S. Paulauskaité, V. Misevi¢iiité

Abstract

The paper provides the results of experimental and theoretical
test of a wavy fin and tube heat exchanger used to cool air in a
ventilation system when the wavy fin of the heat exchanger is
dry and wet. The experimental tests, performed in the range of
1000<Re<4500 of the Reynolds number applying LMTD-LMED
methodology, determined the dependency of the heat transfer
coefficient on the supplied air flow rate with the varying geometry
of the heat exchanger (the number of tube rows, the distance
between fins, the thickness of the fin and the diameter of the tube).
The experimental tests were performed on 9 heat exchangers in
heating and 6 heat exchangers in cooling mode. After processing
the results of the experimental tests, empirical equation defining
the characteristics of the heat transfer coefficient of all heat ex-
changers were derived. The maximum heat transfer coefficient
deviation is 11.6 percent. The correction factor of the wet fin
(Lewis number) depending on the number of Reynolds, which
ranges from 0.75 to 1.1 also is determined. Maximum capacity
deviation equals 3.7 percent. The obtained equations can only
be applied to a certain group of heat exchangers (with the same
shape of fins or the distance between the tubes). The results of
the experimental test and simulation with ANSYS program are
compared and the heat transfer coefficients vary from 6.5 to
11.4 percent.

Keywords: ANSYS, wavy fin, simulation, fin and tube heat
exchanger, dry surface of the fin, heat transfer coefficient, wet
surface of the fin.
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